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(57) Abstract 

The invention concerns a method for feeding fines into a light-arc furnace (10) in the form of a jet of fines suspended in a carrier 
gas. The jet of fines is surrounded with a secondary gas layer having a substantially greater speed than the carrier gas. The method is 
particularly adapted for feeding, in optimal conditions, greater loads of prereduced iron ore in the form of fines. 
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(57) Abr^g^ 

On pr6scnte un proc6d6 pour renfoumemeni de fines dans un four h arc (10) sous forme d'un jet de fines en suspension dans un 
gaz porteur. Le jet de fines est entour^ d*une couche de gaz secondaire qui a une vitesse sensiblement plus 6\&v6e que le gaz porteur 
Le proc6d6 est sp6cialement adapts pour enfoumer, dans des conditions plus favorables, des d^its plus importants d'un mineral de fer 
pr6r£duit sous forme de fines. 
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Proc6de pour renfournement de fines dans un four a arc. 

La presents invention concerne un proc6de pour I'enfournement de fines 
dans un four a arc. Elle concerne plus particulierement I'enfournement sous 
forme de fines d'un mineral de fer prer6duit dans un four a arc utilis6 pour la 
production d'aciers ou de ferro-alliages. 

5 Dans le domaine des fours d arc produisant de Tacier a partir de ferraille, ii 

est connu de remplacer une partie de la charge de ferraille par un mineral de fer 
prdr6duit. A cette fin. le mineral de fer prerSduit est enfourne sous fomrie de 
boulettes ou de briquettes, qu'on laisse simptement tomber, par une ouverture 
dans la voute du four, dans le bain en fusion. Ces boulettes ou briquettes 
10 traversent le laitier recouvrant le bain d'acier et fondent sans probl^me au 
contact de I'acier liquide. 

Comme on connaft aujourd'hui des precedes produisant du mineral de fer 
prerdduit sous forme de fines, il serait int^ressant de pouvoir enfoumer le 
minerai de fer prereduit directement sous forme de fines. Or, un tel enfourne- 
15 ment de fines pose des problemes majeurs. II ,faut en effet assurer une pene- 
tration des fines dans le bain metaiiique; c'est-a-dire 6viter soit que ies fumees 
entrafnent tes fines, soit qu'elles flottent sur la surface du laitier. II s'en suit 
qu'un simplement deversement de fines dans le four a arc est exclu. 

11 a par consequent et6 propose d'injecter Ies fines en suspension dans un 

20 gaz porteur dans le bain en fusion. Pour eviter Tentrainement de fines par Ies 

fum§es et assurer la penetration des fines dans le bain metaiiique. il faut 

produire un jet de fines de Vitesse elev6e. Or, si pour un jet avec un d6bit 

massique relativement petit, une vitesse 6lev6e du jet ne cause pas de pro- 

bleme majeur, tel n'est pas le cas pour un jet avec un d6bit massique eleve. En 

25 effet. pour un debit massique 6leve, une vitesse 6levee du jet de fines risque de 

provoquer des d^bordements du bain et/ou des perturbations inacceptables des 

arcs. Ceci explique que jusqu'a present Tinjection pneumatique de fines a 6t& 

limit^e ^.des debits de Tordre d'une centaine de kilogrammes par minute et par 

COPIE DE CONFIRMATION 
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lance. Du point de vue nfi6tallurgique il serait cependant souhaitable de pouvoir 
injecter ainsi dans un four S arc plusieurs tonnes par minute de fines d'un 
minerai de fer prereduit. 

L'objet de la prdsente invention est de proposer un proc^dd permettant 
5 d'enfoumer, dans des conditions plus favorables, des debits plus importants de 
fines dans le four dlectrique. 

Selon le proc^dS de {'invention, renfoumement de fines dans le four d arc 
se fait 6galement sous forme d'un jet de fines en suspension dans un gaz 
porteur. Pour rendre les conditions dMnjection plus favorables, invention 

10 propose d'entourer ledit jet de fines d'une couche de gaz secondaire qui a une 
Vitesse sensiblement plus 6levee que le gaz porteur du jet de fines. Cette 
couche de gaz p6riph6rique haute vitesse constitue une sorte de gaine protec- 
trice autour du jet de fines. Elle focalise et protege le jet de fines d la sortie de la 
lance d'injection et 6vite ainsi TentraTnement de fines avec les fumees. Elle 

15 facilite de mSme la penetration du jet dans le bain en fusion et reduit aussi le 
risque de bouchage a la sortie de la lance. II devient par consequent possible 
de travailler avec des vitesses du jet de fines relativement faibles. Or, comme le 
niveau de perturbation du bain par le jet-c'est-a-dire I'importance des vagues. 
ddbordements et projections-est en premiere approximation conditionne par la 

20 force d'impulsion du jet-c'est-d-dire en cas d'un jet subsonique, par le produit 
du debit massique et de la vitesse du jet-on peut par consequent travailler avec 
. des debits masse plus Sieves pour le jet central de fines si sa vitesse diminue. 

De preference, la vitesse du gaz secondaire est au moins 10 fois plus ete- 
vee que la vitesse du gaz porteur. La vitesse du gaz porteur est de preference 
25 Kmitee e une valeur entre 12 et 25 m/s. Dans ces conditions on pourra avoir un 
jet avec un debit massique de fines de Tordre de 1 5 e 40 kg/s. 

La Vitesse du gaz secondaire est de preference proche de la vitesse Soni- 
que. Elle pourrait aussi etre supersonique, ce qui necessiterait cependant des 
lances d'injection de forme plus compliquee. 
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La Vitesse du gaz porteur at le debit massique des fines sont de pr6f6- 
rence determines de fa?on S ce que la force d'impulsion du jet de fines soit 
comprise entre 300 et 500 N d la sortie de la lance d'injection. 

II sera appr6ci6 que le procddS selon Tinventlon est sp^cialement adapts 
5 pour injecter un minerai de fer prer^duit sous forme de fines dans le four a arc. 
Comme ces fines contiennent gSndralement du carbone excedentaire, le gaz 
secondaire est avantageusement de Toxygdne, dont le debit correspond 
sensiblement au debit d'oxyg^ne n^cessaire i I'oxydation du carbone exce- 
dentaire du jet de fines. Uoxydation du carbone excedentaire dans I'oxygene 

10 secondaire d^gage une energie calorifique appreciable d Tendroit mSme oCi il y 
a une consommation importante de chaleur due h Taction refroidissante des 
gaz et ^ la fusion des fines. II en resulte une diminution du risque d'un figeage 
du bain en fusion ou de formation d'accretions au voisinage du point d'impact 
du jet, surtout lorsque ce dernier est proche d'une parol du four. Le precede 

15 selon Tinvention permet par consequent d'espacer le point d'introduction des 
fines du ou des arcs eiectriques, ce qui reduit egalement le risque d'affecter la 
stabilite des arcs eiectriques. 

Dans les conditions du paragraphe precedent, la Vitesse du gaz secon- 
daire est avantageusement determinee de fagpn a ce que la force d'impulsion 
20 du gaz secondaire soit comprise entre 100 et 300 N. De fa9on generale on 
prefere limiter la force d'impulsion totale du jet-c'est-d-dire la somme des 
forces d'impulsion du jet de fines et du gaz secondaire-d une valeur entre 500 
et700N. 

Reste ^ noter que pour pouvoir injecter plusieurs tonnes de fines par mi- 
25 nutes, on a interSt d partager le debit de fines a enfourner sur plusieurs lances, 
de fagon a pouvoir limiter le debit de fines par lance a une valeur inferieure e 25 
kg/s. 

D'autres particularites et caract6ristiques de I'invention ressortiront de la 
description d6taill6e d'un exemple de mise en cBuvre presente ci-dessous. e 
30 titre d'illustration, en se referant aux dessins annexes. Ceux-ci montrent: 
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Fig.1: une coupe verticale sch^matique d'un four a arc dans lequel est mis en 
oeuvre le proc6d6 pour I'enfournement de fines selon la pr^sente inven- 
tion; 

Fig.2: une coupe horizontale du four a arc de la Figure 1 . 
5 Sur les Figures, les mSmes r^f^rences d^signent des 6l6ments identiques 

ou similaires. 

Les Figures 1 et 2 montrent une representation sch^matique d'un four d 
arc 10 avec trois 6lectrodes 12*, 12", 12"', tel qu'il est couramment utilise pour 
la production d*aciers ou de ferro-alliages. La reference 14 rep^re un bain 
10 mStallique (c*est-d-dire le m6tal fondu en phase liquide) dans le four a arc 10. 
Ce bain m^tallique 14 est recouvert d'une couche de laitier moussant 16 (voir 
Figure 1). 

Pour I'enfournement massif d'un mineral de fer pr6reduit sous forme de fi- 
nes, on utilise trois lances 18, 20, 22. Chacune de ces lances 18. 20. 22 definit 
15 un conduit central 24. qui est entour^ par un conduit annuiaire 26. Les fines en 
suspension dans un gaz porteur, normalement de Toxygene, traversent le 
conduit central 24. Dans les Figures, les fines en suspension dans leur gaz 
porteur sont representees par une surface pointiliee. A travers le conduit 
annuiaire 26 des lances 18, 20, 22, on fait passer de Toxygene. 

20 Selon un aspect important de la pr6sente invention, Toxygene a une Vi- 

tesse sensiblement plus elevee que le gaz porteur a la sortie du conduit central 
24. En d'autres termes, on entoure le jet de fines d'une couche de gaz secon- 
daire, en I'occurrence de I'oxygene, qui a une Vitesse sensiblement plus 6lev6e 
que le gaz porteur. Comme pr6cise d6j^ plus haut, la couche de gaz ext6rieure 

25 haute vitesse constitue une sorte de gaine protectrice autour du jet central de 
fines. Elle focalise le jet de fines a la sortie de la lance 18, 20, 22 et evite ainsi 
Tentramement de fines avec les fum6es. Elle facilite aussi la penetration du jet 
dans le bain en fusion 14 et reduit le risque de bouchage d la sortie de la lance. 
II devient par consequent possible de travailler avec des vitesses plus faibles du 

30 gaz porteur d la sortie du conduit central 24. 
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Example chlffre : 

On veut injecter dans un four d arc, ayant une capacit6 de I'ordre de 100 
tonnes par coul6e, 4 t/min de fines de DRI (direct reduced iron), du type produit 
dans un four multi-6tages ou dans un lit fluidis6, qui est m6tallise a 85% et 
5 contient 4,3% de carbone. On r6partit ce debit sur les trois lances 18. 20, 22 
d6crites plus haut. c'est-^i-dire qu'on doit Injecter avec chaque lance un d6bit 
d'environ 22,2 kg/s. 

On limite la vitesse du jet de fines d la sortie de la lance a environ 20 m/s 
de fagon a avoir pour le jet central a la sortie de la lance une force d'impulsion 
10 de 22,2 kg/s * 20 m/s = 444 N. 

Le d6bit d'oxyg6ne dans le conduit annulaire est d6tennin6 de fagon d 
correspondre sensiblement au d6bit d'oxyg6ne n6cessaire d I'oxydation du 
carbone exc6dentaire du jet de fines en monoxyde de carbone. Ceci corres- 
pond approximativement d un d6bit d'oxygfene d'environ 1200 m^/h. 

15 On impose d Toxygfene ^ la sortie du conduit annulaire 26 une vitesse pro- 

Che de la vitesse sonique (soit une vitesse environ 15 fois plus 6lev6e que le 
gaz porteur dans le conduit central 24). ce qui donne une force dimpulsion 
d'environ 150 N pour le jet d'oxygdne. 

La force d'impulsion totale du jet de DRI enrob6 dans I'oxygdne sonique 
20 est par cons6quent de Tordre de 600 N, ce quixonstitue une force d'impulsion 
suffisamment basse pour engendrer un niveau de perturbations acceptable 
dans le bain. 

Sur la Figure 2 on voit encore que les points d'impact des jets sont situes 
^ une certaine distance des electrodes, afin d'6viter des perturbation trop 
25 importantes des arcs. Ceci est possible parce que la combustion du carbone 
exc6dentaire d6gage une quantite de chaleur sufRsante pour eviter le figeage 
du bain metallique et la formation d'accr6tions aux endroits d'injection. 
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Reste d noter que le proc6d6 selon Tinyention peut Stre mis en ceuvre 
avec des lances inclin^es (telles que montr^es sur les Figures 1 et 2) et des 
lances verticales. 
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Revendications 

1. Proc6d6 pour renfournement de fines dans un four ^ arc (10) sous forme 
d'un jet de fines en suspension dans un gaz porteur, 

caractdrisd en ce que Ton entoure ledit jet de fines d'une couche de gaz 
secondaire qui a une vitesse sensiblement plus 6lev6e que le gaz porteur. 

5 2. Proc6d6 selon la revendication 1, caractdrise en ce que la vitesse du gaz 
secondaire est au moins 10 fois plus elev^e que la vitesse du gaz porteur. 

3. Proc^dS selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que la vitesse du 
gaz porteur est de I'ordre de 12 a 25 m/s. ^ 

4. Proc^dS selon I'une quelconque des revendications 1^3, caracterise en ce 
10 que le debit massique de fines dans le jet central est de Tordre de 15 d 40 

kg/s. 

5. ProcSde selon Tune quelconque des revendications 1 d 4, caract6ris6 en ce 
que le dSbit massique de fines et la vitesse du gaz porteur sont d6termin6s 
de fa^on d ce que la force dimpulsion du jet de fines soit comprise entre 

15 300 et SOON. 

6. Proc^dS selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, caracterise en ce 
que la vitesse du gaz secondaire est proche de la vitesse sonique. 

7. Proc6de selon Tune quelconque des revendications 1 a 6. caracterise en ce 
que les fines sont des fines d'un mineral de ifer pr6r6duit. 

20 8. Precede selon la revendication 7, caracterise 

en ce que les fines contiennent du carbone exedentaire, et 

en ce que le gaz secondaire est de Toxygene dont le debit correspond sen- 
siblement au debit d'oxygene necessaire e Toxydation dudit carbone exce- 
dentaire. 

25 9, Precede selon la revendication 5 et la revendication 8, caract6ris6 en ce que 
la Vitesse du gaz secondaire est determinee de fagon d ce que la force 
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d'impulsion de ce gaz soit comprise entre 100 N et 300 N. 

10. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 1^9, caracteris6 en ce 
que la somme des forces d'impulsion du jet de fines et du gaz secondaire 
est comprise entre 500 N et 700 N. 

11. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 1 d 10, caracteris^ en 
ce que Ton partage le debit de fines ^ enfourner sur plusieurs lances en 
limitant le d^bit de fines par lance d une valeur inf6rieure d 25 kg/s. 
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